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Аннотация Ключевые слова 
Изложены проблемы утилизации твердых бытовых 
отходов (ТБО). В качестве технологичного решения 
предложен эффективный метод утилизации ТБО 
путем предварительной сортировки с целью извлече-
ния вторичного сырья для рециклинга и последующей 
газификации. Проведен обзор и выполнен анализ энер-
гетических установок малой мощности. Обоснован 
выбор газотурбинных установок (ГТУ) в качестве 
преобразователя химической энергии синтез-газа  
в электрическую и тепловую энергию. Выполнен срав-
нительный анализ схем, работающих на продуктах 
газификации ТБО традиционной ГТУ малой мощно-
сти и ГТУ с измененной последовательностью про-
цессов. Использование сухой очистки синтез-газа при 
электрической мощности ГТУ 300 кВт, степени 
повышения давления 4,5, температуре в камере сго-
рания 1173 K позволяет повысить электрический 
КПД ГТУ с измененной последовательностью процес-
сов на 6 % по сравнению с мокрой очисткой. 
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Введение. Рост численности населения и объемов потребления во всем мире 
приводит к существенному увеличению объемов образования твердых бытовых 
отходов (ТБО). В условиях урбанизации проблема образования и утилизации 
ТБО является одной из самых важных. В настоящее время наблюдается повы-
шенный интерес к производству энергии и вторичного сырья из ТБО, а не к их 
санитарному захоронению на мусорных полигонах. Европейский Союз поста-
вил перед собой цель сократить объемы захоронения биоразлагаемых ТБО на 
65 %. Директивы ЕС стимулировали строительство новых предприятий по пе-
реработке отходов с получением энергии (WTE) и модернизацию существую-
щих [1]. Основным способом утилизации ТБО в России является захоронение 
на полигонах [2]. 

Численность населения в Российской Федерации за последние 5 лет увели-
чилась почти на 4 млн человек, объемы потребления  также возросли [3]. Сле-
довательно, общий объем ТБО имеет тенденцию к росту. Полигоны по захоро-
нению ТБО занимают большие земельные площади и вызывают значительную 
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эмиссию свалочного газа. В связи с высоким содержанием метана его принято 
относить к парниковым газам. Парниковые газы оказывают антропогенное воз-
действие на экологическую ситуацию и являются причиной возникновения 
озоновых дыр, вследствие чего остро встает вопрос утилизации ТБО, а не захо-
ронения их на полигонах [4]. 

Существуют различные подходы к решению проблемы по утилизации ТБО. 
Одним из таких подходов является раздельный сбор ТБО и дальнейший рецик-
линг по отдельным видам отходов, а по другим — производство синтез-газа и 
дальнейшая его утилизация. Однако в РФ в настоящее время отсутствует норма-
тивная база, которая стимулировала или обязывала бы граждан вести раздельный 
сбор ТБО. Большинство граждан не осуществляют раздельный сбор отходов, по-
скольку в РФ не налажена массовая система по их раздельному сбору. 

В настоящее время эффективным методом утилизации ТБО является их 
предварительная сортировка (извлечение вторичного сырья для рециклинга) и 
дальнейшая газификация [5]. При газификации ТБО происходит выделение 
синтез-газа. Синтез-газ, полученный таким способом, является экологичным 
видом топлива. Проведенный с учетом изложенных в работах [6, 7] данных ана-
лиз показал рациональность использования ГТУ для преобразования химиче-
ской энергии синтез-газа в электрическую и тепловую энергию. 

Целью рассматриваемой работы является выбор схемы газотурбинных 
установок (ГТУ) малой мощности на продуктах газификации ТБО и определе-
ние оптимальных параметров цикла установки. 

ГТУ малой мощности. Использование синтез-газа из ТБО происходит, как 
правило, в ГТУ малой мощности (20…400 кВт). В конце 1990-х годов в мире 
началось серийное производство микроГТУ, на российском рынке представ-
ленных фирмами Capstone Turbine Corporation (CPST), Toyota Turbine And 
Systems Inc., Calnetix Technologies, Bowman Power Group, Wilson TurboPower 
Inc., Turbec R&D AB, Nissan Motors Co., UTC Power и др. [8]. Анализ импортных 
серийно выпускаемых ГТУ малой мощности показал, что они различаются по 
конструкции, термодинамическим параметрам, мощности, видам используемо-
го топлива [9–12]. Сходство в том, что они имеют регенератор, дожимной ком-
прессор для повышения давления топлива перед камерой сгорания и работают 
по классической схеме ГТУ. 

Наиболее часто для утилизации теплоты продуктов сгорания за турбиной 
применяют регенераторы — газовоздушные теплообменники. Использование 
регенерации в схеме ГТУ позволяет повысить КПД установки на 4…6 % и сни-
зить расход топлива. Оптимальная степень повышения давления уменьшается 
до значений 4…7, снижаются также число ступеней и стоимость лопаточных 
машин. При увеличении степени регенерации до значений выше 0,85 массога-
баритные характеристики рекуператора существенно увеличиваются, а конку-
рентоспособность установки снижается по причине значительного удорожания 
рекуператора [13, 14]. 
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Поскольку синтез-газ после процесса газификации имеет низкое давление, 
для применения синтез-газа в ГТУ традиционной схемы необходимо установить 
дожимной компрессор, повышающий давление топлива перед камерой сгора-
ния до необходимых значений. На компримирование топливного газа расходу-
ется дополнительная энергия и, соответственно, себестоимость производства 
электрической и тепловой энергии возрастает. В связи с этим целесообразно 
рассмотреть другие схемы регенеративной ГТУ малой мощности. 

Схема когенерационной ГТУ с измененной последовательностью процес-
сов. Рассмотрим схему ГТУ с измененной последовательностью процессов, дав-
ление в камере сгорания которой практически равно атмосферному. В этом слу-
чае, как правило, отпадает необходимость в предварительном компримирова-
нии топливного газа. На рис. 1 представлена схема когенерационной ГТУ с из-
мененной последовательностью процессов. 

 

 
Рис. 1. Схема когенерационной ГТУ с измененной последовательностью процессов: 

КС — камера сгорания; Т — турбина; К — компрессор; Р — регенератор; ЭГ — высокоскоростной 
электрогенератор; ТА1 — теплообменный аппарат (газоохладитель); ТА2 — теплообменный ап-
парат; T0, p0 — температура и давление воздуха в окружающей среде; T1, p1 — температура и давле-
ние синтез-газа на входе в камеру сгорания; T2, p2 — температура и давление воздуха после реге-
нератора; T3, p3 — температура и давление газа после камеры сгорания; T4, p4 — температура и 
давление газа после турбины; T5, p5 — температура и давление газа после регенератора; T6, p6 — 
температура и давление газа после газоохладителя ТА1; T7, p7 — температура и давление газа по-
сле компрессора; T8, p8 — температура и давление газа после теплообменного аппарата ТА2;  
Tхв11 — температура воды, поступающей на охлаждение в газоохладитель ТА1; Tхв12 — температура 
подогретой воды после ТА1; Tхв21 — температура воды, поступающей на охлаждение в газоохладитель  
                                       ТА2; Tхв22  — температура подогретой воды после ТА2 
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Когенерационная ГТУ на продуктах газификации ТБО работает следующим 
образом. Воздух атмосферного давления поступает в регенератор, в котором 
осуществляется подогрев воздуха. После регенератора подогретый воздух по-
ступает в камеру сгорания, в которую также без предварительного сжатия пода-
ется синтез-газ. В камере происходит процесс горения топливного газа, затем 
продукты сгорания направляются в турбину и совершают работу. После турби-
ны продукты сгорания поступают в регенератор и отдают теплоту воздуху, далее 
они направляются в газоохладитель. Охлажденные продукты сгорания посту-
пают в компрессор, где происходит процесс сжатия и тем самым создается ваку-
ум в газовом тракте. После компрессора продукты сгорания проходят через 
теплообменник, подогревают воду и выбрасываются в окружающую среду. 

Подогретую в теплообменнике воду можно использовать для нужд тепло-
снабжения и горячего водоснабжения. При необходимости уходящие газы ГТУ 
можно использовать для сушки ТБО. 

Данная ГТУ не имеет редуктора, поскольку при больших частотах вращения 
ротора использовать редуктор нецелесообразно. В качестве преобразователя 
механической энергии в электрическую используется высокочастотный элек-
трический генератор, частота вращения ротора которого почти не зависит от 
нагрузки. Ротор высокочастотного генератора представляет собой вал, изготов-
ленный из магнитного материала, на котором установлены постоянные магни-
ты с высокой коэрцитивной силой. При запуске ГТУ генератор исполняет роль 
стартера. В статоре высокочастотного генератора используется охлаждение [15]. 

В качестве топлива для данной ГТУ используется синтез-газ, полученный 
путем газификации ТБО. Расчетный состав синтез-газа оценивали путем усред-
нения показателей морфологического состава ТБО на полигоне. Используя 
морфологический состав ТБО и зная состав отдельных компонентов, можно 
определить энергетический потенциал и процентный состав элементарных 
компонентов в составе ТБО. 

После очистки при нормальных условиях синтез-газ имеет следующий рас-
четный состав (объемн. %) [16]: CO — 24,20, CO2 — 5,41, H2 — 45,86, N2 — 0,47, 
H2O — 24,0. Низшая теплотворная способность данного газа при нормальных 
условиях составляет Р

н = 8,5 МДж/кг,Q  стехиометрический коэффициент 
0 5,95кг/кг,l  давление синтез-газа после очистки 1=1,2 барp  [17]. 

Численные исследования когенерационной ГТУ. Анализ работ [18–20] 
показал, что при одинаковых исходных данных схема регенеративной ГТУ с из-
мененной последовательностью процессов незначительно уступает по термоди-
намическим характеристикам классической схеме ГТУ с дожимным топливным 
компрессором, но имеет ряд полезных преимуществ. К основным преимуще-
ствам относится то, что процесс сжигания синтез-газа реализуется при атмо-
сферном давлении, что позволяет не использовать дожимной компрессор. Га-
зотурбинная установка с измененной очередностью процессов является более 
технологичной по сравнению с традиционной ГТУ малой мощности. Синтез-
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газ, полученный путем газификации ТБО, имеет высокое содержание водорода, 
поэтому при сжигании его в ГТУ традиционной схемы может возникнуть дето-
нация, а в ГТУ с измененной последовательностью процессов этого можно из-
бежать, поскольку процесс сгорания происходит при атмосферном давлении. 
Более низкое давление в цикле способствует повышению газодинамической 
эффективности узлов ГТУ с измененной последовательностью процессов.   

В работе проведен расчет цикла ГТУ с измененной последовательностью 
процессов на основе методики, изложенной в [18, 19]. Исходные данные ГТУ, 
принятые при анализе, представлены ниже. 

 
Исходные данные для расчета ГТУ с измененной последовательностью процессов 

Температура в камере сгорания Т3, K ..............................................................................  1173 
Степень регенерации   ........................................................................................................  0,85 
Температура воды на входе в теплообменный аппарат Tхв1, K  ...................................  288 
Температура воды на выходе из теплообменного аппарата Tхв1, K  ............................ 363 
Температура входа продуктов сгорания в компрессор T6, K  ......................................  300 
Политропный КПД турбины по параметрам торможения *

тп   ..............................  0,89 

Политропный КПД компрессора по параметрам торможения *
кп   ........................  0,86 

Коэффициент сохранения полного давления в теплообменнике и в регенераторе  
по воздушной стороне рв  ............................................................................................................  0,98 

Коэффициент сохранения полного давления в теплообменнике и в регенераторе  
по газовой стороне рг  ..................................................................................................................  0,97 

Коэффициент сохранения полного давления при входе в ГТУ вх  ..........................  0,99 
Коэффициент сохранения полного давления при выходе из ГТУ вых  ...................  0,99 
Коэффициент сохранения полного давления в камере сгорания г  .........................  0,(7 
Механический КПД турбины м  .......................................................................................  0,99 
Коэффициент полноты сгорания г  .................................................................................  0,99 
Электрическая мощность Ne, кВт  .......................................................................................  300 
Низшая теплотворная способность синтез-газа РQн ,  МДж/кг  ....................................  8,5 
 
Синтез-газ, полученный при газификации ТБО, в значительном количестве 

содержит примеси серы. Сера в синтез-газе содержится в основном в виде серо-
водорода ( 2H S ). Наличие сероводорода и его соединений приводит к коррозии 
металлических деталей, поэтому синтез-газ нуждается в очистке от серы [20]. 

Известны два основных способа очистки синтез-газа от серы: мокрый и сухой. 
Наиболее распространенным и простым из мокрых методов очистки синтез-газа от 
серы является содовый. Данный способ реализуется при пропускании синтез-газа в 
скруббере через раствор соды. При этом проходит обратимая реакция 

 2 2 3 3H S N CO NaHS NaHCO  

При сухом способе очистки синтез-газ пропускают через твердую массу, ко-
торая способна поглощать 2H S . В качестве твердого поглотителя, как правило, 
используют активированный уголь. При мокрой очистке температура синтез-
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газа после очистки значительно ниже, чем температура синтез-газа после сухой 
очистки. При анализе влияния способа очистки синтез-газа на электрический 
КПД ГТУ с измененной последовательностью примем температуру после мок-
рой очистки 333 K, а после сухой очистки — 800 K. На рис. 2 представлена зави-
симость электрического КПД ГТУ с измененной последовательностью процес-
сов от степени повышения давления в компрессоре. 

 

 
Рис. 2. Зависимость электрического КПД ГТУ от степени повышения давления в ком-

прессоре при степени регенерации   0,85 , температуре на входе в турбину 
Т 3 1173 ,K  температуре на входе в компрессор T *

6 300 K:  

1 — синтез-газ после сухой очистки (Т 1 800K );  

2 — синтез-газ после мокрой очистки (Т 1 333K ) 

 
При математическом оптимуме степени повышения давления в компрессо-

ре *
кπ =5,3  электрический КПД при сухой очистке газа на 6 % выше, чем при 

мокрой очистке, и составляет η = 31 %e . Таким образом, наиболее целесообраз-
но выбрать сухую очистку от серы, а очистку от твердых частиц проводить в 
циклоне. Зависимость КПД от степени повышения давления в компрессоре 
имеет пологий характер, что позволяет спроектировать высокоэффективные 
одноступенчатые радиальные турбину и компрессор [21–23]. Степень повыше-
ния давления ГТУ малой мощности целесообразно принять равной 4,5. 

Зависимость удельного расхода топлива от степени повышения давления в 
компрессоре представлена на рис. 3, а зависимость расхода воздуха от степени 
повышения давления — на рис. 4. 

При повышении давления в компрессоре *
кπ = 4,5  удельный расход топлива в 

ГТУ предложенной схемы мощностью eN  300 кВт  составляет eС = 1,38 кг/кВт , 
расход воздуха G =1,76 кг/св . 
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Рис. 3. Зависимость удельного расхода топлива в ГТУ от степени повышения давления в 

компрессоре при степени регенерации   0,85 , температуре продуктов сгорания на 
входе в компрессор T *

6 300 ,K  температуре на входе в турбину Т 3 1173 ,K  темпера-
туре синтез-газа Т 1 800K  

 

 
Рис. 4. Зависимость расхода воздуха в ГТУ от степени повышения давления в компрес-

соре при степени регенерации   0,85,  температуре продуктов сгорания на входе в 
компрессор T *

. 300 ,вх к K  температуре на входе в турбину Т 3 1173 ,K  температуре син-
тез-газа Т 1 800 ,K  электрической мощности eN  300 кВт  

Таким образом, когенерационная ГТУ на продуктах газификации ТБО, ра-
ботающая по схеме с измененной последовательностью процессов с электриче-
ской мощностью eN  300 кВт,  имеет электрический КПД eη =31% , удельный 
расход топлива eС =1,38 кг/кВт  и способна производить Q  0,51 Гкал/ч  теп-
ловой энергии. 

Заключение. Проблема утилизации ТБО в Российской Федерации является 
актуальной, поскольку ТБО практически не подвергаются переработке, а скла-
дируются на полигонах, которые занимают значительные земельные площади. 
Эффективным методом утилизации ТБО является газификация с последующим 
использованием топливного газа в энергетических установках на базе газотур-
бинных двигателей. 
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Проведен анализ схем традиционной ГТУ малой мощности и ГТУ с изме-
ненной последовательностью процессов при работе на топливном газе низкого 
давления. Серийно выпускаемые ГТУ малой мощности работают по классиче-
ской схеме, имеют регенератор, дожимной компрессор для повышения давле-
ния топлива перед камерой сгорания. 

Газотурбинные установки с измененной очередностью процессов имеет 
значительные преимущества и является более технологичной, в отличие от тра-
диционной ГТУ малой мощности. Технологичность достигается более низкой 
удельной стоимостью и лучшими массогабаритными характеристиками из-за 
отсутствия дожимного компрессора. 

Использование сухой очистки синтез-газа по сравнению с мокрой очисткой 
при электрической мощности ГТУ eN  300 кВт,  степени повышения давления 

*
кπ = 4,5,  температуре в камере сгорания Т 3 1173 K  позволяет повысить элек-

трический КПД ГТУ с измененной последовательностью процессов на 6 %. 
Таким образом, применение когенерационных ГТУ с измененной последо-

вательностью процессов позволит решить проблемы утилизации ТБО и улуч-
шения экологической обстановки, поставляя при этом тепловую и электриче-
скую энергию потребителю. 
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Abstract Keywords 

The article reviews data clustering capabilities of the 
STATISTICA software package. We describe the clus-
tering methods found in this product and the specifics of 
working with them from a practical standpoint. We 
consider the concept of distance measure between ele-
ments of the initial set and certain methods of clustering 
the initial set of observations, as well as cluster analysis 
results produced by the algorithms implemented in the 
STATISTICA Advanced package. There is no doubt 
that cluster analysis of data is highly relevant and per-
tinent at present, since data and data analysis results 
play an increasingly significant role in the information 
society of today, and clustering provides a better under-
standing of these data. 

Data analysis, cluster analysis, clus-
tering, unsupervised classification, 
STATISTICA, Euclidean space, 
hierarchical and non-hierarchical 
clustering methods, joining/tree 
clustering, k-mean clustering, two-
way joining 
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